Paal Gyorgy: ,Instacionarius dramlasok: régi problémak uj megkozelitésben”
cimii MTA doktori értekezésének biralata

Az MTA doktora tudomanyos fokozat odaitélésének feltétele, hogy a jeldlt olyan eredeti, Uj
tudomanyos eredményeket mutasson fel értekezésében, amely az adott tudoményteriilet eddigi
szintjéhez képest jelentds tovabbfejlédést eredményezett.

A jeldlt ertekezésének témdja megfelel azoknak a kritériumoknak, amelyek a fokozat odaitélése
szempontjabol mind elméleti, mind gyakorlati téren megkivantatnak. A megoldandé feladat: idében
valtozd dngerjesztett és kivilrdl gerjesztett dramlasok vizsgalata elméleti és kisérleti mddszerekkel. A
legutobbi évtizedekig a megfeleld eszkdzék hidnydban az dramldstani kutatasok kdzéppontjaban az
id6ben dllandd dramldsok alltak. Az id6ben valtozd, haromdimenzids feladatok vizsgélatat elsésorban
a kisérleti lehetdségek korlatozott volta késleltette. A PIV eszkdzok tobb idépillanatban egy teljes
sikon egyidejlileg képesek a sebességi mez§ kvantitativ meghatdrozaséra, a gyors digitalis kamerak az
aramlds vizualizdcidjdban valtak nélkildzhetetlenné, a piezometrikus nyomdsérzékelsk és a digitalis
adattdrolds, a vizualizaciés szoftverek valamint az egyre fejl6d6 numerikus szimulaciés eljarasok
kedvez§ kolcsdnhatasba kerliltek kitdgitva a kutatds lehetdségeit. A szerz§ ezt az igéretes
konstellaciot kitling helyzetfelismeréssel hasznalta ki és ért el nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is
figyelemremélto eredményeket.

Az lgynevezett Ongerjesztd pulzdlé dramlasok esetében a vizsgdlt rendszer hatiran minden
peremfeltétel staciondrius, de az dramlas geometridja id6ben valtozd folyamatokat indukal. Ez a
legtobbszor kdros rezgésekben jelentkezik, de sziikséges is lehet példdul fuvés hangszerek
hangképzésekor. Az értekezés els6 része ez utdbbi jelenségkor vizsgalatdra fokuszél, s jut értékes uj
tudomanyos eredményekhez.

A mérndki gyakorlatban a kiviilr§l gerjesztett pulzdld aramlds klasszikus esete a dugattyds
szivattydval megvaldsitott folyadékszéllitas. Az olajbanydszatban hasznalt, a kGolajat a kutakbdl
felszinre hozé mélyszivattylk széles korben kozismertek. A miszaki és az élettudomanyok
hatarteriiletére esik az érrendszerben kialakuld véraramlas, amelyet a sziv, mint térfogatkiszoritasy
szivattyl munkaja tart fenn. A bonyolult geometridju érhaldzat és a kdnnyen deformalddo érfalak
miatt a véraramlds hemodinamikai leirdsa rendkiviil nehéz feladat. Az érfalak meggyengiilése gyakran
vezet azok koros kitdguldsdra, helyi kidblosodésére, ezek az Ugynevezett aneurizmak. Az értekezés
masodik részében a szerz§ az aneurizmdkban kialakuld aramlasok kisérleti és szimuldcids
vizsgalataval foglalkozik.

Vélemenyem szerint az értekezés mindkét része kilon-kiilon is megéllnd a helyét, mint 6nalld
disszertacid. Mind a feldolgozott targy terjedelme, mind az elért Gj tudomdnyos eredmények
mindsége és mennyisége megerdsiti ezt. Az egy értekezésként vald megjelenés mellett sz6l az
alkalmazott kutatdsi médszerek azonossaga és taldn az a szubjektiv elem, hogy a szerzé szamara
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mindkét munka egyformdn kedves és valamennyi elért eredményével egyiitt kivanja megméretni
magat,

Az elvégzett hatalmas munka bemutatasa a tllzott terjedelem elkeriilése miatt nyilvanvaléan csak
fegyelmezetten tomor formaban lehetséges. Ez a tomérités viszont megneheziti a birdld, vagy a
mélyebben érdekl&dd olvasé dolgat, amikor a szerz§ gondolatmenetének bizonyos elemeit korabban
megjelent publikacidiban javasolja megkeresni.

Mindazonaltal a szerz§ a két kiilonbdz6 interdiszciplinaris terlletet sikeresen integralja
értekezésében. A jelenség-orientdlt szemléletmdd és nyelvezet domindl az alkalmazas-orientalt
munkakban gyakran eléforduld partikuldris tdrgyaldsmod és szakmai szleng felett. Az egységes
targyalasmad az értekezés nagy erénye, ezért a szerz6t feltétlen elismerés illeti meg.

Az értekezés elsé része bevezetést kovetSen hdrom fejezetbél &ll. Az 1.2 az élhangok, az 1.3 az
treghangok tulajdonségait vizsgalja szimuldcids és kisérleti modszerekkel. Az 1.4 fejezet pedig a sik
szabadsugarak érzékenységét elemzi.

Az 1.2 fejezetben az élhangok jelenségkdrének leirdsat talaljuk. llyen dngerjesztett pulzalds barhol
létrejéhet, ahol egy szabadsugédr vagy egy hatdrréteg szilard feliletnek {itkdzik. Fizikai kisérletekkel
alatdmasztott numerikus szimulaciéval sikerillt az irodalombdl ismert jelenséget reprodukélni,
pontositani és eddig ismeretlen jelenségeket, tényeket felfedezni. Az ék visszahatasat a fuvokara az
irodalomban  altaldnosan  elfogadott moddszer egy  dipdlus-hangforrdssal  modellezni.
Osszenyomhatatlan kézegben ez a visszahatds nem mikodhetne. A szerz6 a visszahatas
mechanizmusdra a Biot-Savart tételnek megfelelSen az Grvényesség hatdsaban taldlia meg a
magyarazatot.

A kordbban ismert élhang-frekvencia képletek helyett a hasonldsagelmélet médszereivel dimenzié
nelkuli frekvencia-egyenletet ad meg a Strouhal-szdm, a Reynolds-szdm valamint a dimenzidtlan
flvoka-€ék tavolsag kozott. Ez specidlis esetként magdba foglalja a kordbbi frekvencia-képleteket. Az
adddo Strouhal-szam és a Reynolds-szam kozotti Gsszefuggést kisérletileg is igazolta.

A szerz8 magyarazatot ad a parabolikus sebességprofild élhang és az egyenletes profillal adédo
élhang frekvencia-killonbségére a két kiilonboz6 aramlas viselkedését sszehasonlitva szamos uj,
lényeges felismerésre jut. A modushatdrok és a magasabb mddusok jelentkezésében is egybeveti a
két sebességprofil esetén adddo kilénbségeket. A modushatérok kdrnyékén mind kisérletileg, mind
szimuldcioval sikerilt moédusugrdst és Ugynevezett mdduskapcsolgatdst, azaz spontdn, kiils6
gerjesztés nélkil megtdrténd ideiglenes oda-vissza mddusvaltozdst elallitani.

A szerz6 a zavaras terjedési sebességét keresztkorrekciés médszerrel hatdrozza meg. Az elsd médus
fazisa a fuvokatol mért tavolsag fliggvényében a Reynolds-szamtdl fiiggetlen, univerzdlis négyzetes
osszefliggéssel irhato le. Megdllapitast nyer, hogy a flvokdtol tavolodva a zavardsi sebesség
hiperbolikusan csékken. Uj megallapitas, hogy a ,fazissebesség” kifejezés csak tisztan harmonikus
zavaras esetén hasznalhato, vagy csak akkor, ha a rendszer nem diszperziv. Ha tébb frekvencia egyiitt
van jelen, mindegyik médus mas sebességgel terjed.

A szerz6 kimutatta, hogy az ék fellletén kialakulé nyomaseloszlas és az ékre haté erd idGétlagolt
tamaddspontja fliggetlen mind a Reynolds-szamtdl, mind a flvoka-ék tavolsagtol.
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Az élhangok vizsgdlatabol kapott, eddig ismeretlen jelenségeket, azok Gsszefiiggéseit foglalja Gssze az
elsd tézis. A tézis tartalmas, de nem terjengds, lényegre t6ré. Elfogadom.

Az 1.3 . fejezet az Ureghangokkal végzett vizsgdlatokat tartalmazza. Ez az 6ngejesztett dramlds-tipus
egy sik feliiletbe vagott téglatest alaki mélyedés folott jon Iétre és az instabilitasi hulldm az reg
hatso élével kdlcsénhatva képez hangforrast, ami zajjal, rezgésekkel jar, esetleg torést is okoz. Ennek
csokkentése nagy gyakorlati fontossdgu feladat, ami a jelenség mechanizmusénak val6saghii
ismeretét igényli.

A szerz6 spektralanalizis segitségével harom jellegzetes tartomdnyt azonosit a Reynolds-szam
flggvényeben, az Un. szabdlyos, az dtmeneti és az elnyomott tartomanyt. A szimulacidban L/D=2
uregkonfiguraciot haszndl. A hatdrrétegben terjedd instabilitdsi hulldm terjedési sebességének
mérésére Uj modszert dolgozott ki. Ennek eredményeként megallapitja, hogy a hulldm terjedési
sebessége fiigg a belépd hatdrréteg vastagsagatdl és az lireg mentén erésen valtozik. A hatarréteg
vastagsagdt rogzitve viszont széles Reynolds-szdm tartomanyban allanddé.

A hatdrrétegben terjedd instabilitdsi hullim amplitudéjdnak mérésére is (j mddszert dolgozott ki a
szerz6. Az amplitudd Ureg menti valtozdsanak jellege minden Reynolds-szamnal hasonld, csak
szamértéke valtozik. Az Uj kétdimenziés Grvénydetektaldsi modszerrel az iireghang-aramldshan
sokkal finomabb struktlrak észlelheték, mint az irodalomban ismert eljdrasokkal.

A jarmi-ajtérésben keletkez (reghang szimuldciojarol megallapitia, hogy a mély iiregek
mechanizmusokbdl ered6 lengések egyidejli reprodukdldsa nem lehetséges a ma meglévé
kereskedelmi szoftverekkel, de kiilonb6ézd numerikus bedllitésokkal a kiilonb6z6 eredetd frekvencia
csiicsok nagy pontossaggal allithaték eld. Csatornarezonancia szimuldcidval az egyik ismeretlen
frekvencia csucsot nagy pontossaggal sikeriilt meghatarozni.

Az 1.3. fejezetben ismertetett vizsgalatokbdl szdrmazd 0j tudomdanyos eredményeket a 2., a 3., a 4.,
az 5., és a 6. tézisekben foglalja Gssze a fejezet végén. Valamennyi tézist elfogadom.

Az 1.4. fejezet targya a sik szabadsugarak stabilitésvizsgélata. Sik szabadsugarakra adaptélt
stabilitdselemzési mddszer eredményeként bebizonyosodott, hogy analitikus sebességprofilok
esetében minel kozelebb van a sebességprofil az egyenleteshez és minél tavolabb az un. egyensulyi
Bickley profiltdl, anndl instabilabb. Ezzel a szerz6 magyarazatot ad az irodalomban ismert, de meg
nem magyardzott jelenségre, a sugar fokozott érzékenységére a kilépd keresztmetszet kdzelében.

Az értekezés masodik f6 része az ,Aneurizmak hemodinamikaja”. Az érfalak kéros kitagulasa
elsdsorban az agy és a hasi aortakban vezet aneurizmék megjelenésére.

A 2.1 fejezetben a szerzG az agyi és a hasi aneurizmdk kialakuldsat, névekedését, kihasadasat és
kezelését foglalja 6ssze. Az interdiszciplinaris teriileten mérndkok szamara nélkiilozhetetlen élettani-
érsebészeti ismereteket tomoren, érthetéen targyalja.

S P,

modszerét ismerteti. Ez Gn. ,in vitro” péciens-specifikus megkozelités. Az aneurizmét egy
szilikontdmbben kialakitott (reggel modellezi. A valésdgos méretek 3,57-szeres nagyitdsaval
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kiképzett lregben viz és glicerin keveréke a modellfolyadék, amelynek dramldsaban lézer-optikai
modszerrel méri a sebességeloszldst. A mérési adatok feldolgozasa dimenzid nélkili hasonldsagi
kritériumok: a Reynolds-széam, a Strouhal-szdm és a szorzatukként adoédé Womersley-szdm
fuggvényében torténik. Gondos el6készitd méréseket kdvetSen keriilt sor az instacionarius dramlis
sebességeloszlasanak mérésére.

A 2.2 fejezetben a szerz§ a véges térfogatos szimuldciét mutatja be. Osszenyomhatatlan newtoni
folyadék instacionarius lamindris dramldsat feltételezi. A szimuldciébdl kapott eredményeket a
mérések eredményeivel hasonlitja dssze és elemzi. A véges térfogatos szimulciot sajat fejlesztésii
racs-Boltzmann mddszerrel is végigviszi.

A 2.3 fejezetben vizsgalja a szerz8 az aneurizmék szimuldcidjanak legérzékenyebb pontjat, a
peremfeltételek helyes megvalasztdsat, amelyet a szakirodalom érthetetleniil nem kezel
fontossaganak megfeleléen. Az agyi aneurizmdk peremfeltételeit vizsgilva megallapitja, hogy a
belépd peremfeltételként az id6fiiggs térfogatdramot, vagy az atlagsebességet kell venni. A kilépé
peremfeltetel az dllandé nyomdsszint, amelynek meghatarozasénal sziikséges az dramlasi ellenallds
figyelembevétele. Ezt lehet parhuzamosan kapcsolt csGégak, fraktal-fak, vagy porézus kozeg
ellendllasaként szamitani. A rugalmas érfalra, mint hatarolé feliiletre vonatkozo peremfeltétel a falon

adodo nyirofesziiltséggel jellemezhetd.

A hasi aneurizmak szimulaci6janak peremfeltételeit a belépéskor a tranziens Womersley-
sebességeloszldssal, kilépéskor pordzus kozeggel kozelitve adja meg. A falon sehesség,
nyiréfesziiltség vagy nyomaseloszlds irhato eld.

A szerzé megallapitja,hogy a valédi aneurizma-geometridknal a legnagyobb deformacicju (szisztolés)
alakzaton végzett merev falu szimuldciék eredményei sokkal kdzelebb vannak a rugalmas falt (FSI)
szimulaciok eredményeihez, mint a legkisebb deformécicju (diasztolés) alak eredményei. A rugalmas
és a merev falu szimuldciok kozotti kiilonbségeket domindnsan a geometriai viszonyok és nem a fal-

dinamika okozzdak.

Az artérids halézaton végzett egydimenzids szimulacid eredményei a haromdimenzids szimulacié
térfogatéram és nyomds-peremfeltételeiként haszndlhaték. Ez az megkozelitési mobdszer
tetsz6leges érszakaszra alkalmazhatd. Ezek az eredmények alapozzédk meg a 8. tézisben foglaltakat. A
tézist elfogadom.

A 2.4. fejezetben az agyi aneurizmdk kezelésének elemzését taldljuk. Egyrészt mikrospiralokkal
torténd kezeléssel, masrészt dramlasmodositd sztenttel lassithaté az dramlas, amely végll az
aneurizma elhalasara vezet. A szerz6 mérési modszert dolgozott ki az dramlasmddositd sztent
aramlasi ellendllasanak meghatdrozasara. Az dramldsi modellben a sztent porézus anyaggal
helyettesithet6. Ez 0] és jobb mddszer, mint a sztent-geometriat részletesen modellezd médszer. Két
sztent egymasba helyezése a masodik sztent szovott drotszerkezetének az elséhoz képesti
elhelyezkedése véletlen tényez6t vezet be a két sztent egyiittes ellenélldsanak értékébe, atlagosan az
egy sztent ellenalldsanak kétszerese adddik a sorba kapcsolt elemeken. Mindezeket az eredményeket
a 9. tézis tartalmazza, amelyet elfogadok.



A 2.5. fejezet az agyi aneurizmak dramléséban megjelend fraktal mintdzatokkal foglalkozik. Az agyi
aneurizmak korlli érszakaszban szimuldlt hdromdimenzids instaciondrius, mérésekkel validalt
aramldsi térben passziv részecskék palyakovetésének segitségével kaotikus struktirak taldlhatok.
Ezek az aneurizma-zsdk jelenlétének kovetkezményei. A szabadenergia-fiiggvény és a szokatlanul
paraméter adddott. Ezek kozil a D1 jell un. informdciés dimenzid a legkevéshé érzékeny a
mintavételezés helyére. Mivel ez a paraméter az aneurizma geometridjara és az dramlasra is
jellemz6, kell§ szamu aneurizma megvizsgaldsa utan D1 az aneurizmdk osztdlyozdsara is alkalmas
lehet. Az ezeket megfogalmazdé 10. tézist is elfogadom.

Az elfogadott tézisek alapjdn a Jeldlt munkajat a tudomanyteriilet jelentds, alkotd
tovabbfejlesztésének tartom.

Az értekezés szépen, [0l tagoltan tdrgyalija a vizsgdlati mddszereket, az elért eredményeket.
Informativ &braival, diagramjaival segiti a megértést. A disszertacié stilusa lényegretord, nem
terjengds, bizonyos esetekben tdlzottan tomor.

A szerz6 széles korben publikdlta kutatasi eredményeit , azokat a szakmai kdzvélemény nyilvdnossaga
megismerte, elfogadta, nyilvanvaléan hitelesnek tekinthetSk. Az értekezés nyilvdnos vitéra
bocsatasat javaslom.

Padl Gyorgy vizsgalataim szerint megfelel az MTA Doktori Szabdlyzat el6irdsainak, munkajanak
eredetisége, eddigi tudomanyos palyafutdsa méltéva teszi a cim odaitélésére.
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az MTA doktora
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A Jel6lt szamdra a kdvetkez§ kérdéseket javaslom feltenni:

1. A modellezés sordn a vért aramlastani szempontbdl newtoni folyadéknak tekintette. A
reologiai tulajdonsagok pontosabb figyelembe vételére milyen kézegmodellt tart alkalmasnak?

2. Fejtse ki bévebben, miért csak nagyon kis atméréjl véredényekben jelentkeznek nem-newtoni
folyadékok aramlasara jellemzd hatdsok?

3. Miért korldtozza az érfalon a csuszdsmentes peremfeltétel a modellezés pontossagat?



